compétition internationale intense, les biolo-
gistesn’ont en pratique que peu de temps a
consacrer a une réflexion sur leur discipline.
On peut aussi 'interroger sur la légitimité
des sciences sociales a orienter les choix de
recherche en biologie de synthese.

Comment sortir de 1'orniere? Tout
d’abord, il convient de rétablir une plus
grande symétrie entre sciences sociales et
biologie, de conférer aux premiéres I'auto-
nomie dans la définition de leur objet de
recherche afin d’établir la collaboration sur
desbases équilibrées. Les échecs et difficultés
témoignent d’une profonde incompréhension
de ce que peut étre un travail de recherche
en sciences sociales. L'éviction de P. Rabi-
now montre que le chercheur en sciences
sociales est considéré avant tout comme
I'expert de «la société », capable d'ajuster les
recherches afin qu’elles soient acceptables.
Or le r6le des sciences sociales n’est pas de
prescrire des antidotes contre d’éventuelles
contestations ni d'étre le porte-parole d'une
société plurielle. Anthropologie, sociologie,
philosophie, géographie, psychologie... les
sciences sociales sont multiples et a chacune
d’elles correspondent des théories, hypo-
theses de recherche et modes d’enquéte
propres. On peut dés lorsimaginer plusieurs
objets de recherche passionnants.

Prendre de la distance

Par exemple, dans notre laboratoire, nous
travaillons surle phénomene del'émergence
des champs technoscientifiques. Comment
caractériser de tels processus? Quelles sont
les différences entre les émergences des
champs scientifiques contemporains et de
ceux apparus il y a plusieurs décennies?
Concernant la biologie de syntheése, nous
observons deux points essentiels.

D’une part, les biologistes au cceur du
processus ont un role a la fois de définition
des questions de recherche et de structuration
sociale de!'environnement de la biologie de
synthese. Par exemple, ils travaillent sur la
propriété intellectuelle (en réfléchissant sur
le libre acces des recherches —1'open source
biology), sur la gestion des risques (avec le
concept de sécurité a la conception — safety
by design) ou surl'enseignement de la disci-
pline. D’autre part, si elle a des ambitions
fondamentales, la biologie de synthese se
constitue autour de promesses d’applica-
tions pour résoudre de grands problemes
(énergétiques, médicaux, environnemen-
taux...). La construction de la crédibilité
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Le striga est une herbe qui parasite les cultures de riz, de sorgho, de cornille ou de mais
(ci-dessus], notamment en Afrique. Au Collége impérial de Londres, Travis Bayer et ses
collégues se sont intéressés a la lutte contre cette herbe. Avec I'aide de deux chercheurs
en sciences sociales «embarqués », ils se sont rendus au Zimbabwe pour échanger avec
des agriculteurs et comprendre leurs besoins:: ces petits producteurs n'ont pas les moyens
d’acheter des traitements. Les biologistes ont alors congu une levure qui produit une molé-
cule provoquant une germination anticipée du striga, avant les semences, ce qui entraine
samort. Reste a viabiliser le projet et intéresser des investisseurs...

et de la légitimité des promesses condi-
tionne la mobilisation des ressources et
doncl'émergence de labiologie de synthese.

Du fait de ces deux caractéristiques, il
estimpossible de distinguer les dimensions
scientifiques et techniques de celles socio-
économiques et politiques; I'émergence
de la biologie de synthese est hybride,
touchant a la fois la connaissance et la
société. Cette caractéristique n’est pas iné-
dite. Aussi, plut6t que de mettre I'accent
sur une nouveauté radicale, il est primor-
dial d’étudier I'émergence d'un point de
vue historique pour identifier des récur-
rences, concernant par exemple les formes
de réglementation de la nouveauté ou la
propriété intellectuelle.

Ces observations peuvent aussi inspirer
d’autres axes de recherche, notamment sur
les conditions et modalités de la gouver-
nance de la biologie de synthése. Dire que
la biologie de synthese est hybride, c’est
admettre qu’elle ne peut pas étre gouver-
née par les seuls scientifiques (sciences
sociales incluses). Il s'agit donc d'identifier
les acteurs, les forces, les rapports de pou-
voir. Qui finance la biologie de synthese?
Comment sont faits les choix dorientation?
Quelles visions du monde, quels imagi-
naires les inspirent?

En méme temps, il est nécessaire de ne
plus voir la biologie de syntheése comme
une évidence. Sa définition elle-méme n’est
pas stabilisée et unifiée. Se posent alors de
nombreuses questions. Pourquoi parle-t-on
debiologie de synthese? Quelle estorigine
de la notion? Quels en sont les principes
de démarcation? On ne pourra saisir la
spécificité des problemes de gouvernance
suscités par la biologie de synthese qu’en
y répondant.

D’autres objets de recherche sont pos-
sibles: comment, par exemple, la biologie
de synthese bouscule-t-elle la notion de
frontiére entre vivant et inanimé, natu-
rel et artificiel? L'idée essentielle est que
la constitution de tels objets de recherche
est une condition nécessaire pour susciter
l'intérét des biologistes a'égard des sciences
sociales. C’est sur cette base que se noue-
ront des collaborations fructueuses et cela
passe par une prise de distance par rapport
ala démarche de chercheurs embarqués.

Cette prise de recul n’apporte pas la
garantie d'un développement sans contesta-
tion des technologies émergentes. Mais elle
permettra de produire des connaissances
essentielles sur les enjeux qui se tissent
autour de la biologie de synthese et sur
les relations entre sciences et société. W
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Physique des particules

La supersymetrie,
une théorie en crise ?

Joseph Lykken et Maria Spiropulu

Les théories supersymétriques promettent une meilleure
compréhension du monde des particules élémentaires.
Mais aucun indice de supersymétrie n'est apparu

dans les expériences récentes réalisées au CERN.

Cette idée séduisante risque-t-elle d’étre abandonnée ?

troisiéme expresso quand la liaison vidéo a été établie.

Nous pouvions entamer une de nos réunions régulieres
de I'équipe Razor, nous a I'Institut de technologie de Californie
et nos collegues au CERN, a Geneve. Le groupe est constitué de
physiciens chargés d’analyser certaines données du LHC (Large
Hadron Collider, ou Grand collisionneur de hadrons). L'équipe
s'intéresse plus particulierement aux résultats de collisions de
protons de haute énergie au coeur de I'expérience CMS (Solenoide
compact a muons, voir la figure 1), a la recherche d’événements
dits exotiques qui apporteraient les premiéres preuves de la
supersymétrie. Cette théorie de la matiere développéeil y a pres
de 45 ans est censée résoudre certains problemes fondamentaux
dumodele standard de la physique des particules et expliquer la
nature de la mystérieuse matiére noire de I'Univers. Or malgré
des décennies de recherche, aucune preuve expérimentale de la

C e matin de I'été 2012, a 'aube, nous en étions déja a notre

supersymétrie n’est apparue a ce jour.

Au CERN, Maurizio Pierini, le chef de I'équipe Razor, mon-
trait un graphique de nouvelles données;; a neuf fuseaux horaires
de distance, nous pouvions voir les sourcils froncés de tous
les membres présents dans la salle: il y avait une anomalie.
«Quelqu'un devrait examiner cet événement», déclara M. Pie-
rini. En quelques minutes, nous avions tous deux récupéré sur
un ordinateur portable tout I'enregistrement de cette collision.

1. LE DETECTEUR CMS, au grand collisionneur de hadrons (LHC) du
CERN, entamera une nouvelle campagne de recherche de preuves de

I'existence de la supersymétrie a partir de 2015.

40] Physique des particules

CERN

Pour la Science - n° 440 - Juin 2014



L . ' |
-z = L W

-~ e e e W S : \ "'I’:‘Il'l'lm-'_'_‘_ =l e ":=-=-1'--.—-r1m.. o ;

/:l-,”eﬂ-:l---“-———wmi-!- fet

|T||I_ ‘ s e EEREs L

Pour la Science - n° 440 - Juin 2014 [ 41



2. LAUGMENTATION DE LENERGIE DES COLLISIONS permettra a lexpérience CMS (& gauche] de rechercher des particules supersymétriques
plus massives. Un signal positif de supersymétrie pourrait ressembler a cette fausse alerte enregistrée en 2012 (4 droite] : deux jets de particules
(rouge et bleu] partent vers le bas, ce qui suggére que des superpartenaires, invisibles pour le détecteur, s'échappent vers le haut.

La supersymétrie est une solution effi-
cace et mathématiquement élégante pour
expliquer des tracas qui tourmentent les
physiciens depuis longtemps. Cette théorie
apporte des réponses a toute une série de
questions importantes. Pourquoi les par-
ticules ont-elles ces masses-la? Pourquoi
les forces ont-elles ces intensités-la? En
d’autres termes: pourquoil'Univers est-il
tel qu’il est? De plus, la supersymétrie
prévoit 'existence de particules nouvelles,
des «superpartenaires» de celles qu'on
connait, et jusqu’ici non observées. Ces
particules pourraient constituer la matiere
noire, qui représente 85 pour cent de la
matiere de I'Univers et qui se manifeste
uniquement par des effets gravitationnels.

Pour de nombreux physiciens des par-
ticules, la théorie de la supersymétrie est
nécessairement vraie, tant elle est convain-
cante. IIs esperent que le LHC découvrira
ces superpartenaires, ce qui prouverait
sa validité.

Quand nous avons téléchargé les don-
nées de la collision mentionnée plus haut,
nous avons immédiatement pensé y voir
un signal de la supersymétrie. Deux jets de
particules partaient du centre du détecteur,
vers le bas. Des particules invisibles pour
les détecteurs étaient-elles parties vers le
haut, peut-étre des superpartenaires ? Mais
l'analyse détaillée des différents signaux
nous arapidement fait supposer un mauvais
fonctionnement du détecteur (voir la figure 2).
Et en effet, ¢’était bien 1a 'explication.

Les résultats de la premiere campagne de
fonctionnement du LHC ont exclu presque
toutes les versions les mieux étudiées de la
supersymétrie, celles ot les superpartenaires
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sont plutét légers. Pour I'instant, ces résul-
tats négatifs n’ont pas provoqué une crise a
grande échelle de la physique des particules,
mais plutdt une inquiétude généralisée. Le
LHC entamera sa prochaine campagne au
début de 2015, avec des collisions a des
énergies plus élevées (14 téraélectronvolts),
ce qui permettra aux chercheurs des expé-
riences ATLAS et CMS de débusquer (s'ils
existent) des superpartenaires plus lourds
que dans les modeles précédents. Si, a la
fin de cette campagne, la supersymétrie se
dérobe toujours, la physique fondamentale
se trouvera a la croisée des chemins: aban-
donner les travaux de toute une génération
faute de preuves, ou persévérer dans la
méme voie en espérant qu’un collisionneur
plus puissant révélera un jour des particules
liées a la supersymétrie.

La supersymétrie,
hypothese nécessaire

L'histoire des sciences a connu de longues
quétes couronnées de succes — ne serait-
ce que la découverte récente, au LHC,
du boson de Higgs, particule qui s’est
fait attendre pres de 40 ans. Mais pour le
moment, la plupart des théoriciens des
particules s'impatientent, tandis qu’au
LHC on se prépare a tester les fondations
de I'édifice théorique qu’ils ont mis un
demi-siécle a batir.

Nous disposons en physique subato-
mique d'une théorie prédictive trés efficace,
le modele standard, qui décrit les particules
etleurs interactions. Dans ce modele, qui est
une théorie quantique des champs (fondée
sur la physique quantique etla théorie de

larelativité restreinte d’Einstein), la matiere
est constituée d'un type de particules, les
fermions (du nom du physicien italien
Enrico Fermi). Ces particules de matiere
interagissent via 'échange d'une autre
variété de particules, les bosons (du nom
du physicien indien Satyendranath Bose).

Le modele standard décrit fort bien ce
qui se passe au niveau subatomique. Il a été
testé depuis les années 1970 sans présenter
de faille. Mais les ennuis commencent quand
on s'interroge sur I'origine des caractéris-
tiques du modele standard. Par exemple, ce
modele stipule qu'il existe trois types diffé-
rents de leptons (des fermions): I'électron,
le muon et le tau. Pourquoi trois ? Pourquoi
pas deux, ou quatre, ou quinze? Le modeéle
standard ne I'explique pas. De méme, on
peut se demander pourquoil'électron a une
masse d’une telle valeur et pas une autre.
Par exemple, pourquoi est-il plus léger que
le boson de Higgs? Sur ce sujet encore, le
modele standard ne dit rien.

Les physiciens théoriciens réfléchissent
beaucoup a ces questions. Ils construisent
des modeles plus fondamentaux dont le
modele standard serait la manifestation
abasse énergie. Ces théories sont censées
expliquer comment le modele standard
fonctionne et ce qui détermine les valeurs
de ses parametres. La théorie des cordes,
par exemple, est]'une des voies explorées
parmi bien d’autres.

Cependant, tous ces modeéles plus fon-
damentaux impliquent I'existence de nou-
velles particules hypothétiques. Celles-ci
pourraient avoir une masse extrémement
élevée, d’oti la difficulté a les créer dans les
expériences. Cela expliquerait pourquoi on
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ne les a pas encore repérées au LHC. Mais
ces particules qui semblent incontournables
soulevent des difficultés par leur influence
sur les particules ordinaires. Comment?
La réponse se trouve du coté de 1'étran-
geté quantique.

En théorie quantique des champs, les
particules interagissent via 'échange de
particules dites virtuelles qui n’ont qu'une
existence tres bréve. Par exemple, la répul-
sion électrique entre deux électrons est
décrite, en premiere approximation, par
I’échange d'un photon virtuel entre les
deux électrons. Dans les années 1940-1950,
le physicien américain Richard Feynman a
congu des regles élégantes pour transcrire
les calculs correspondant a ces processus
sous la forme de diagrammes visuelle-
ment parlants.

Mais en physique quantique, tout ce
quin’est pas strictement interdit se produit
effectivement, au moins de temps a autre.
Ainsi, les électrons peuvent interagir entre
eux, mais aussi avec toutes les particules
trés massives dont I'existence est prédite
par les extensions du modele standard. Or
ces interactions conduisent a des difficul-
tés — a moins qu’une propriété telle que
la supersymétrie ne vienne les résoudre.

Voyons comment un tel probleme se
manifeste dans le cas du boson de Higgs.
Cette particule confere aux autres particules
élémentaires leur masse par son interaction
avec elles. S'il existe des particules super-
lourdes, alors le boson de Higgs intera-
girait aussi avec elles par l'intermédiaire
de particules virtuelles. Or le boson de
Higgs acquiert une partie de sa propre
masse par des interactions virtuelles. En
présence de particules superlourdes, il
deviendrait lui-méme superlourd. Par
conséquent, toutes les particules que nous
connaissons devraient étre superlourdes et
les conséquences seraient catastrophiques
pour I'Univers. Nous deviendrions tous
des trous noirs. Or ce n’est pas ce que nous
observons. Il existe donc un mécanisme
qui empéche cette catastrophe. Et rien
n’explique aussi bien que la supersymétrie
pourquoi cela n’arrive pas.

Les principes fondamentaux de la
supersymétrie ont été développés dans les
années 1970 par des physiciens qui s'inté-
ressaient aux relations entre les symétries
etla physique des particules. La supersy-
métrie n’est pas a proprement parler une
théorie, mais plutot un cadre théorique.
De nombreux modeles sont qualifiés de
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3. LA RECHERCHE DE MATIERE NOIRE sous
forme de particules supersymétriques se fait
par différentes approches, outre le LHC. Dans
I'expérience LUX, dans le Dakota du Sud (a],
les physiciens cherchent des collisions trés
rares de ces particules avec la matiére ordi-
naire. Les télescopes HESS-2, en Namibie (b),
étudient par exemple le rayonnement éner-
gétique provenant du centre galactique. Il
pourrait étre produit par I'annihilation de
paires de particules de matiére noire.

Carlos H. Faham

Armand Fiasson

supersymétriques, car ils sont fondés sur
le méme type de symétries.

Plusieurs symétries classiques sont
intégrées dans les lois physiques portant
sur les particules et leurs interactions. En
effet, ces lois ne doivent pas dépendre
de I'endroit o1 vous étes, de la direction
considérée, de votre état de mouvement.
La physique est la méme dans toutes ces
situations et les symétries le garantissent. A
ces symétries spatio-temporelles (symétries
par translation dans le temps et dans I'es-
pace, symétrie par rotation) correspondent
des lois de conservation de 1'énergie, de
la quantité de mouvement et du moment
cinétique.

Les symétries font la loi

La physique quantique semble respecter
toutes ces symétries. Les scientifiques ont
méme utilisé les symétries pour prévoir
de nouveaux phénomenes. Par exemple, le
physicien britannique Paul Dirac a montré
en 1930 que quand on combine la mécanique
quantique avec la relativité restreinte, les
symétries de I'espace-temps impliquent
qu’a chaque type de particule correspond
une antiparticule (de méme masse mais
de charge opposée). Cette idée semblait
folle al'époque parce que personne n’avait
jamais observé d’antiparticule. Mais les
expériences ont prouvé que Dirac avait
raison: le zoo des particules élémentaires
est dédoublé.

La théorie de la supersymétrie repose
sur un argument similaire a celui de Dirac.
Elle postule qu'il existe une extension quan-
tique deI'espace-temps nommée le supe-
respace, par rapport auquel les particules
ont une symétrie.

Le superespace ne présente pas de
dimensions spatiales ordinaires telles que
gauche-droite ou haut-bas, mais plutot des
dimensions «fermioniques». Le mouve-
ment dans une dimension fermionique est
trés limité. Dans une dimension spatiale
ordinaire, vous pouvez vous déplacer
aussi loin que vous voulez dans toutes les
directions, sans restriction de la taille ou du
nombre de pas que vous faites. En revanche,
dans une dimension fermionique, vos pas
sont quantifiés, et une fois que vous avez
fait un pas vous avez atteint I'extrémité
de cette dimension fermionique. Si vous
voulez faire d’autres pas, vous devez soit
passer a une autre dimension fermionique,
soit reculer d'un pas.
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Un boson qui fait un pas dans une
dimension fermionique se transforme en
fermion; inversement, un fermion se trans-
forme en un boson apres un pas. De plus,
si la particule effectue un pas dans une
dimension fermionique et qu’elle revient
ensuite en arriere, elle se sera déplacée
d'une petite quantité dans 1'espace ou le
temps ordinaires. Autrement dit, dans les
théories supersymétriques, le mouvement
dans les dimensions fermioniques est lié
de facon complexe au mouvement dans
I’espace-temps ordinaire.

Pourquoi tout cela est-il important?
Parce que dans un monde supersymé-
trique, les symétries entre les dimensions
fermioniques restreignent la fagon dont
les particules peuvent interagir. En parti-
culier, les supersymétries dites naturelles
éliminent dans une large mesure les effets
des particules virtuelles. Les supersymé-

tries naturelles empéchent le boson de
Higgs d’interagir avec les particules les
plus lourdes et d’augmenter ainsi incon-
sidérément sa masse. Les théories qui sont
supersymétriques mais non «naturelles »
obligent a trouver des mécanismes com-
plémentaires pour réprimer les effets des
particules virtuelles. Ainsi, la supersymétrie
naturelle fournit aux physiciens des solu-
tions aux difficultés du modele standard.

Toutes les théories supersymétriques
impliquent que chaque boson a une par-
ticule partenaire fermionique, un «super-
partenaire », et inversement. Or aucune
particule connue n’est le superpartenaire
d'une autre. Sila supersymétrie existe, les
superpartenaires de toutes les particules
du modele standard sont a découvrir.

Et ’est bien la le probléeme. Dans les
versions les plus simples et les plus effi-
caces de la supersymétrie (la supersymétrie

naturelle), les superpartenaires ne devraient
pas étre beaucoup plus lourds que le boson
de Higgs. Cela signifie que nous devrions
étre capables de les détecter au LHC. Et si
I'on avait posé la question aux physiciensl
y adix ans, la plupart auraient prédit que
I'on aurait désormais trouvé des preuves
de I'existence des superpartenaires.

La traque au LHC
commence

Mais ce n’est pas le cas. Maria Spiropulu,
l"'une d’entre nous, garde en mémoire cette
nuit de 2009 ot1 elle est allée prendre le poste
de chef de quart au détecteur CMS peu avant
minuit. Dans la salle de contrdle, une foule
de physiciens suivaient chacun un sous-
systeme de I'énorme détecteur complexe
de 14 000 tonnes. A deux heures du matin,
elle requt un appel du centre de contréle du

Une voie alternative: un monde aux dimensions cachées

e terrain de jeu des physiciens est I'espace-temps ol ils élémentaires. Pourquoi alors
imaginer un monde avec des

I’émergence d'idées révolution-

vivent et travaillent. Il existe plusieurs bonnes raisons de naires. Ala fin des années 1990,

penser que cet espace-temps comporte quatre dimensions.

Mais imaginer qu'il pourrait en cacher davantage apporte des

solutions a certains problémes du modéle standard.

L'intensité des forces électro-
magnétique et gravitationnelle,
celles qui gouvernent I'essentiel
de notre vie au quotidien,
décroit comme l'inverse du carré
de la distance aux sources de ces
forces. Cela serait lié au fait que
I'espace comporte trois dimen-
sions. La raison est géométrique:
d’une part, le champ associé a
une source ponctuelle a une
symétrie sphérique et, d’autre
part, la surface d’'une sphere est
proportionnelle au carré de son
rayon... dans un espace euclidien
a trois dimensions. Et pour
conserver le flux associé au
champ, l'intensité doit décroitre
comme l'inverse du carré de la
distance a la source.

Mais ce raisonnement
s'applique a des échelles macros-
copiques. Le monde microsco-
pique, celui des particules
élémentaires - quarks, leptons,

boson de Higgs et autres bosons
de jauge -, est le régne de la
physique quantique et de la rela-
tivité restreinte qui n'ont que
faire de notre perception macros-
copique de 'espace et du temps.
Lintensité de la force électrosta-
tique entre deux électrons est-
elle toujours proportionnelle a
I'inverse du carré de la distance
qui les sépare? Pas exactement.
Il'y a des facteurs correctifs,
mesurés aujourd’hui avec une
grande précision, qui sont d’au-
tant plus importants que les
deux électrons sont proches.
Doit-on y voir le signe que les
électrons ne se propagent plus
dans un espace-temps a quatre
dimensions? Non, bien au
contraire. Car ces corrections
sont exactement celles prédites
par le modéle standard et sont la
signature du comportement
quantique des particules

dimensions en plus? Parce qu'un
espace-temps plus grand a bien
d'autres avantages.

Ainsi, dés les années 1920, les
physiciens Theodor Kaluza et
Oskar Klein ont montré que
I'existence de dimensions supplé-
mentaires pourrait conduire a
une description unifiée des inte-
ractions fondamentales. Ils ont
montré que les équations a
quatre dimensions de la gravité
et de I'électromagnétisme
pouvaient étre déduites simulta-
nément des seules équations de
la gravité a cing dimensions.
Dans les années 1980, le dévelop-
pement de la théorie des cordes
a permis de comprendre que
réconcilier gravité et physique
quantique demandait plus d'es-
pace: seuls des espaces-temps a
10, 11 ou 26 dimensions possé-
daient les propriétés de symétries
nécessaires pour rendre
la théorie viable.

La nécessité de ces dimen-
sions supplémentaires pour
formuler une théorie quantique
de la gravitation a encouragé

on a compris que ces dimen-
sions supplémentaires pouvaient
offrir une alternative a la super-
symétrie pour comprendre pour-
quoi la gravité est une force si
faible comparée aux autres inte-
ractions fondamentales. Deux
scénarios importants ont été
proposés.

Selon la premiére idée, émise
par Nima Arkani-Hamed, de
I'Institut d’études avancées de
Princeton, Savas Dimopoulos, de
I'Université Stanford, et Gia
Dvali, des Universités de New-
York et de Munich, la force de
gravitation serait faible parce que
diluée dans de grandes dimen-
sions supplémentaires, mais
hermétiques a la matiere ordi-
naire et donc a nos sens. Le
mariage de la gravité et de la
physique quantique aurait lieu a
des échelles d’énergies acces-
sibles au LHC. Dans les débris
des collisions de protons, les
restes de I'évaporation de mini-
trous noirs pourraient apparaitre.

Une autre idée est celle de Lisa
Randall, de I'Université Harvard,

44 | physique des particules

Pour la Science - n° 440 - Juin 2014



CERN de I'autre c6té de I’anneau du LHC,
long de 27 kilometres: ils allaient effectuer
les collisions de protons aux plus hautes
énergies jamais réalisées.

Elle a donné le signal pour qu’on active
avec précaution chaque portion du détecteur.
Un mur d’écrans a commencé a s’animer,
les dispositifs électroniques ultrarapides
affichant a toute vitesse les collisions qui
se produisaient au rythme de 20 millions
par seconde a 100 metres sous terre. Aprés
avoir traqué la supersymétrie pendant
une décennie au collisionneur Tevatron du
Fermilab, aux Etats-Unis, elle avait le coeur
qui palpitait al'idée de reconnaitre certains
motifs caractéristiques de la supersymétrie.
Il est tentant d’analyser les collisions par
inspection visuelle, mais il est impossible
de faire des découvertes de cette fagon.
Difficile de se raisonner et de rester calme!
Mais elle savait que ce n’était que le début.

Et, quand on construit un collision-
neur a sept milliards d’euros avec ses
détecteurs géants, on ne le met pas en
route en s’attendant a des découvertes
la premiére nuit — ni méme la premiere
année. Et pourtant les attentes de M. Spi-
ropulu et ses collegues étaient grandes
des le début.

Sur CMS (et sur ATLAS), ils avaient
élaboré un plan détaillé des analyses a
effectuer sur les données du LHC pour
découvrir la supersymétrie. Ils s’étaient
préparés pour détecter des particules de
matiéere noire dans des signaux de super-
symétrie, non pas directement visibles
mais sous forme d’«énergie manquante »:
la matiére noire n’interagit pas avec les
détecteurs, mais emporte une partie de
I'énergie totale de la collision, ce qui trahit
leur présence (d’autres types d’expériences
traquent la matiére noire, voir la figure 3).

Nous étions allés jusqu’a rédiger une
ébauche d’article annongant la découverte.

Cet article n’a pas été écrit, car les
physiciens du LHC n’ont toujours rien
trouvé. Ils procedent de fagon systématique
et rigoureuse, ce qui leur a permis d’éli-
miner de nombreux scénarios possibles.
Les superpartenaires ne peuvent pas étre
trop légers, car ils auraient déja été mis en
évidence. Et on suppose qu'ils ne peuvent
pas étre trop lourds, parce qu’alors ils ne
satisferaient pas les critéres nécessaires
pour supprimer les effets génants des par-
ticules virtuelles. Sile LHC ne les découvre
pas dans sa prochaine campagne, la crise
dans ce domaine de la physique prendra
de I'ampleur.

Malgré ces difficultés, les théoriciens ne
sont pas préts a abandonner la supersymé-
trie, méme s'ils doivent se replier sur une
version plus générale quin’a pas toutes les

DANS LA VERSION originale du modéle

de Lisa Randall et Raman Sundrum, une
brane (un objet étendu défini en

théorie des cordes) a trois . ¢
dimensions contient © 00 ¢
notre Univers. Ce
dernier est séparé
d’une autre brane par
une cinquieme
dimension fortement
courbée. La gravité est
faible dans notre brane
car les gravitons,
particules hypothé-
tiques véhiculant cette
force, se concentrent
sur 'autre brane.

La cinquiéme dimension

Brane ol ¢
s’accumulent c
les gravitons ¢

microscopique a une
géométrie courbée.

© o— Gravitons
[

©

le temps, n'est pas
représentée.

Notre Univers est une
brane a trois dimensions.
La quatrieme dimension,

chapitre a débuté avec la conjec-
ture audacieuse d’un théoricien
des cordes, Juan Maldacena, a
Princeton, qui a postulé en 1997
que, de la méme fagon qu'en
mécanique quantique ondes et
particules sont deux descriptions
équivalentes d'une méme réalité,
une nouvelle force peut étre
décrite de fagon équivalente par
une nouvelle dimension d’espace.
Cette dualité est tres féconde
pour décrire une interaction
intense qui ne peut étre appré-
hendée par les méthodes de
calcul habituelles, et offre une

et Raman Sundrum, de I'Univer-
sité du Maryland: la gravité est
faible parce que les dimensions
supplémentaires seraient forte-
ment courbées sous l'effet d’une
énergie du vide importante. Cette
courbure éloignerait les gravitons
- les hypothétiques particules
véhiculant la gravité qui peuvent
se déplacer dans les dimensions
supplémentaires - de la matiére
ordinaire. Cela réduirait I'intensité
de la gravité. Méme si ce modeéle
prédit lui aussi de nouvelles parti-
cules accessibles aux détecteurs
d’ATLAS et CMS, la gravitation

conserverait un comportement
classique jusqu’a des énergies
proches de I'échelle de Planck,
soit 10" gigaélectronvolts.

Le cadre de ces deux
scénarios est suffisamment riche
pour, par exemple, expliquer
I'abondance de la densité de
matiére noire dans I'Univers ou
rendre compte de I'accélération
de l'expansion de I'Univers.

Toutefois la récente
observation de la polarisation
des photons du fond diffus
cosmologique par l'expérience
BICEP2, interprétée comme la

manifestation d'ondes gravita-
tionnelles primordiales engen-
drées a I'époque de 'inflation,
semble peu compatible avec une
faible échelle de gravitation
quantique telle que la prédit le
premier scénario.

Le champ d'application des
théories physiques intégrant des
dimensions supplémentaires s'est
encore élargi lorsqu'on a compris
que ces derniéres pouvaient étre
un artefact mathématique pour
décrire des systémes fortement
couplés dans un simple espace a
quatre dimensions. Ce nouveau

description géométrique dans
laquelle les calculs peuvent étre
conduits simplement. Cette
approche a été appliquée avec
succes pour étudier, par exemple,
I'interaction forte dans le cadre
de la chromodynamique quan-
tique. Ces idées ont méme trouvé
des applications pour
comprendre certaines propriétés
de matériaux supraconducteurs
et de superfluides.
- Christophe Grojean
Institut catalan de recherches
et d'études avancées et Institut

de physique des hautes énergies
de Barcelone
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qualités qu'on attendait de la supersymétrie
naturelle. Rappelons que la supersymé-
trie est avant tout un cadre qui permet de
développer des modeles du monde des
particules, et non un modele en lui-méme,
si bien que les données futures pourraient
conforter 'idée de supersymétrie méme si
tous les modeles actuels sont exclus.

Nima Arkani-Hamed, physicienal'Ins-
titut d’études avancées de Princeton,
aux Etats-Unis, expliquait dans un
exposé ce qui pourrait étre I'avenir
delasupersymétrie: «Sionne trouve
pas de trace de la supersymétrie au
LHC, alors les théoriciens batiront de
nouveaux modeles supersymétriques
qui placent les superpartenaires juste hors
de portée des expériences. »

Cette fidélité indéfectible a la supersy-
métrie est partagée. Cependant, les physi-
ciens des particules admettent que I'idée
de la supersymétrie naturelle est déja mal
en point et qu'elle finira dans les oubliettes
de I'histoire si I'on ne trouve pas bientot
des superpartenaires.

Etsila supersymétrie ne décrivait pasle
monde, quelles sont les alternatives? Comme

nous l'avons expliqué, le modele standard
pose des questions sans réponses telles que
la stabilité de la masse du boson de Higgs
et pourquoi elle ne devient pas trés grande.
Ilest donc indispensable de s’aventurer au-
dela du modele standard. Voici trois pistes
possibles. Toutes entrainent la réflexion en
physique fondamentale et en cosmologie
dans des directions radicalement différentes.

SI LASUPERSYMETRIE EST ABSENTE

alafin de cette campagne, la physique

fondamentale se trouvera a la croisée des chemins:
abandonner la supersymétrie ou persévérer.

Une premiére approche est d'invoquer
le multivers: notre Univers ne serait qu'un
parmi un trés grand nombre. Pourquoi
cette idée? Les intensités des forces fon-
damentales et les valeurs des masses des
particules font intervenir des nombres dont
I'origine est un mystere. Et la moindre
variation sur ces nombres aurait conduit
a un univers tres différent. Par exemple,
avec d’autres valeurs, méme légerement
différentes, les atomes seraient instables et

AU BORD DE LA CATASTROPHE
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Le champ de Higgs, associé au boson du méme nom, est un champ qui imprégne
tout I'espace. Il confere aux particules leur masse et semble stable. Mais les masses
mesurées du boson de Higgs et du quark top (une autre particule élémentaire) in-
diquent que le champ de Higgs se trouve dans un état métastable (stable pendant
un temps limité). Des effets quantiques pourraient le faire passer dans un état plus
stable, d’énergie inférieure. La masse de toutes les particules changerait alors su-
bitement, ce qui transformerait brutalement I'Univers. La supersymétrie contribue-
rait cependant a stabiliser le champ de Higgs.
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la vie ne pourrait pas apparaitre. Dans le
jargon de la physique théorique, on dit que
I'Univers est « finement ajusté ». On peut
tenter d’expliquer ces valeurs, comme avec
la supersymétrie, ou considérer qu’elles
sontle fruit du hasard. Cette idée n’est pas
trés satisfaisante, mais elle devient plus
séduisante si1'on postule un multivers.

Dans ce scénario, le Big Bang a pro-
duit non seulement 1'Univers
que nous voyons, mais aussi un
grand nombre d’autres univers -
que nous ne percevons pas. Dans
ce cas, la réponse aux questions
telles que «Pourquoi I'électron
a-t-il cette masse-la?» serait du
type: «C'estjuste le hasard, d’autres parties
du multivers ont des électrons de masse
différente. » Ces supposés ajustements fins
qui nous intriguent tant ne seraient que des
accidents de I'histoire cosmique. Seuls les
univers dont les parametres ont les bonnes
valeurs, compatibles avec le développe-
ment de la vie, contiendront a terme des
physiciens qui vont s’étonner de ne pas
trouver la supersymétrie naturelle au LHC.

Pour de nombreux physiciens, I'hypo-
these du multivers est troublante et se
rapproche trop de l'idée que les anomalies
de la physique des particules sont dues a
des «armées d’anges invisibles ». Comme
le ditle physicien américain et prix Nobel
David Gross, faire appel au multivers,
a des conditions initiales impossibles a
connaitre, c’est un peu «s’avouer vaincu
et jeter 'éponge ».

Une autre possibilité pour obtenir les
valeurs des parametres du modele stan-
dard est explorée par Lisa Randall, de
I'Université Harvard, et Raman Sundrum,
de I'Université du Maryland. Ces deux
physiciens ont montré qu’une dimension
supplémentaire présentant une géométrie
«tordue» peut expliquer la faiblesse de la
gravitation comparée aux autres forces
connues. Si de telles dimensions supplé-
mentaires sont microscopiques, nous pour-
rions ne pas les avoir encore remarquées,
mais leur taille et leur forme pourraient
jouer un rdle important en physique des
particules de haute énergie.

Dans ces modeles, plutdt que de trouver
des superpartenaires au LHC, nous pour-
rions découvrir des modes de Kaluza-Klein,
des particules exotiques lourdes dont la
masse correspond en fait a I'énergie de
leur mouvement dans les dimensions sup-
plémentaires (voir I'encadré pages 44 et 45).
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Enfin, il est possible que vouloir a tout
prix supprimer les effets des particules
virtuelles, comme en supersymétrie, n’est
paslabonne idée. Une nouvelle approche
consiste a intégrer ces effets pour expliquer
d’ot1 vientla masse. L'idée est similaire a ce
qui se passe quand les physiciens calculent
la masse du proton. Cette particule n’est
pas élémentaire. Il s"agit d’un assemblage
de trois quarks, qui ont une masse minus-
cule, et de gluons, dont la masse est nulle.
Or le proton est beaucoup plus lourd que
la somme des quarks et des gluons dont il
est composé. D’ol1 vient cette masse ? Elle
vient de I'énergie des champs associés a
l'interaction forte qui assure la cohésion
du proton. Notre compréhension de ces
champs nous permet de prédire précisé-
ment la masse du proton.

D’ordinaire, nous pouvons calculer des
masses a partir d’autres masses. Cepen-
dant, le modele standard ne permet pas
de prévoir la masse du boson de Higgs
—nous devons la mesurer. Il semble éton-
nant que 'on puisse calculer la masse du
proton, mais pas celle du boson de Higgs.
A partir des travaux de William Bardeen,
physicien au Fermilab, quelques théoriciens
suggerent que la masse du boson de Higgs
est déterminée par un processus analogue
a celui utilisé pour le proton, et qui est
nommé transmutation dimensionnelle.

Une telle approche permet de conserver
les effets utiles des particules virtuelles
tout en évitant ceux qui sont désastreux.
En revanche, elle nécessite d’abandonner
certaines autres idées véhiculées par la
supersymétrie, telle 'unification des lois
de la physique a tres haute énergie. Et
le lien entre la physique quantique et la
relativité générale, qui se dérobe a nous
depuis si longtemps, en devient plus
mystérieux encore. Toutefois, ce modele
ad’autres avantages, notamment celui de
proposer un candidat a la matiere noire.
Sa masse découlerait de ses interactions
avec la matiere ordinaire, interactions qui
seraient véhiculées par le boson de Higgs.
Cette prédiction spectaculaire sera testée
au LHC ainsi que dans des expériences
souterraines de détection de matiere noire.

La supersymétrien’a pas dit son dernier
mot. Plusieurs indices suggerent qu’elle
pourrait tout de méme s’intégrer aux lois
dela physique. Parmi les observations les
plus récentes, on peut évoquer le role de
lamasse du boson de Higgs et son impact
sur la stabilité de I'Univers.
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La supersymétrie
dans I'hélium 3

Récemment, Tarun Grover,
de I'Université de Californie
a Santa Barbara, et

ses collégues ont montré que
certains phénomeénes dans
le domaine de la matiére
condensée peuvent étre
théoriquement décrits par
la supersymétrie. Ils ont
analysé ce qui se passe dans
de I'hélium 3 superfluide,

a une température proche
du zéro absolu. Les atomes
(des fermions, leur spin

ou moment cinétique
intrinséque étant
demi-entier) s’associent
par paires pour former

des bosons (de spin entier),
sauf sur les bords

de I'enceinte. En présence
d’un champ magnétique,

les fermions des bords
disparaissent. Lors de cette
transition, le comportement
des fermions et des bosons
est analogue a celui

de superpartenaires.
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La découverte du boson de Higgs
implique qu'il existe un champ associé
a cette particule qui est présent partout
dans]'Univers. L'interaction des particules
avec ce champ leur conféere leur masse.
Cela signifie que le vide est en réalité
un endroit ot il se passe beaucoup de
choses, ott la combinaison du champ de
Higgs et des particules virtuelles produit
une dynamique complexe. Mais cette
dynamique est-elle stable ? Si elle ne I'est
que temporairement, on parle d’équilibre
métastable; le champ de Higgs pourrait
alors subir une «transition de phase»
et basculer dans une configuration plus
stable. L'énergie associée au champ chan-
gerait de valeur ainsi que la masse de
toutes les particules et la physique de
I'Univers, qui d"une certaine fagon repar-
tirait de zéro. La supersymétrie permet
de stabiliser le vide et d’empécher de
tels accidents.

Un futurincertain

EnT'absence de supersymétrie, la stabilité
du vide dépend beaucoup de la masse
duboson de Higgs. Or la masse que l'on
a mesurée correspond a une frontiere,
impliquant un vide durable, mais au
bout du compte instable (voir I'encadré
page ci-contre). Un boson de Higgs plus
lourd impliquerait un univers stable,
alors qu'un boson de Higgs plus léger
conduirait a terme a la catastrophe. La
nature essaie de nous dire quelque chose,
mais nous ignorons quoi.

Les physiciens attendent donc 1'issue
de la prochaine campagne du LHC. Si
des superpartenaires sont observés, les
appréhensions actuelles des physiciens
des particules céderont la place a une
excitation incroyable d’avoir enfin ouvert
une breche vers le monde supersymé-
trique. Et ce sera le début d’une grande
aventure intellectuelle.

Mais sil'on ne trouve pas ces super-
partenaires, la physique des particules
sera confrontée a une crise. Cette pers-
pective inspire déja une réflexion radi-
calement nouvelle sur les phénomenes
qui sous-tendent la trame de 1'Univers.
Une meilleure compréhension des pro-
priétés du boson de Higgs sera cruciale
pour construire cette nouvelle voie. Etles
signaux astrophysiques et cosmologiques
de la matiére noire pourraient nous baliser
le chemin a suivre. |
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Markus Hilgert

En Mésopotamie, I’écriture cunéiforme a été pratiquée

pendant des millénaires. Lanalyse des textes

permet de reconstituer comment les scribes I'apprenaient.

Elle indique aussi comment se pronongaient les langues

transcrites en cunéiforme.

Lapprentissage
cunéiforme

environ que I'on a commencé a écrire
sur l'argile en Mésopotamie. Cela
durera quelque 3500 ans... Grace a ce
systeme d’écriture, des scribes rédigeaient
missives et contrats, notaient les lois et
les protocoles a suivre pendant les rituels,
consignaient les observations astrono-
miques, le savoir médical, transmettaient
des mythes et des ceuvres littéraires...
ATaide d'unstylet taillé dans le roseau,
le calame, ils imprimaient sur des tablettes
fagonnées dans I'argile fraiche des signes
en forme de coins, de clous verticaux ou
horizontaux, ou de tétes-de-clou. Une fois
inscrites, les tablettes d’argile étaient sim-
plement mises & sécher au soleil. Cette
fagon de transmettre de I'information a
beau sembler fragile, elle s’est révélée la
plus durable de toutes celles que I'huma-
nité a jamais employées!

C’est a partir de 3300 avant notre ére

1. CETTE LISTE DE NOMS de fonctions date
de 3300 avant notre ére; découverte a Uruk,
elle débute par les titres de hauts fonction-
naires de la ville, puis ceux en charge de la
justice, de I'élevage et des terres agricoles.
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L’ESSENTIEL

mAla fin du IV millénaire
avant notre ére, apparait
dans les villes de basse
Mésopotamie un systeme
d’écriture a base de
signes en forme de clous
imprimés dans argile.

mLe support argileux est
si durable que les textes
cunéiformes sont
devenus la principale
source d’information sur
le Proche-0Orient ancien.

u La formation a I'écriture
cunéiforme commengait
par I'apprentissage
du sumérien.

= L'analyse linguistique
reconstitue en partie
la prononciation
du sumérien
et de I'akkadien.

Sauf mention contraire, les photos appartiennent a Olaf M. Tessmer / Musées de la ville de Berlin

La maitrise de I'écriture cunéiforme
et de toutes ses applications exigeait une
longue formation. Comme nous allons le
voir, I'étude des textes scolaires servant a
'apprentissage des scribes dévoile com-
ment se déroulait leur formation; et]’ana-
lyse minutieuse de ces cas d’école nous
indique méme comment se pronongaient
des langues disparues.

En effet, sil’écriture cunéiforme a été
inventée en basse Mésopotamie, elle a servi
a transcrire les langues de tout le Proche-
Orient ancien. Parmi elles, il faut citer au
moins le sumérien, une langue d’origine
inconnue, I'akkadien, une langue sémitique
comme |'hébreu et 'arabe, et le hittite, qui
appartient a la branche anatolienne des
langues indo-européennes.

Pendant la seconde moitié du II° millé-
naire avant notre ere, I'écriture cunéiforme
était le support privilégié des échanges
diplomatiques dans tout le Proche-Orient,
comme l'illustrent les archives en cunéi-
forme découvertes a Amarna, la capitale du
pharaon Akhénaton (de 1355 & 1337 avant
notre ére). Ces tablettes constituentla plus
importante source dont nous disposons
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